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Seznam uporabljenih simbolov 
BESS – Battery Energy Storage System (sistem baterijskega shranjevalnika 
energije) 
EV – Electric Vehicle (električni avtomobil) 
AC – izmeničen tok (napetost) (ang. Alternating Current) 
DC – enosmerni tok (napetost) (ang. Direct Current) 
SoC – State of Charge (stanje baterije) 
 
 
i 
Povzetek 
V zadnjem času se izvaja celotna sprememba koncepta mobilnosti. Z 
avtomobilov z notranjim zgorevanjem prehajamo k avtomobilom s hibridnim oziroma 
električnim pogonom. Sprva so imele baterije v avtomobilih majhne kapacitete, vendar 
se z napredkom tehnologije te kapacitete večajo. Začela se je širiti tudi infrastruktura. 
Električnih polnilnic je vse več. Če bi želeli, da to postane primarni način transporta, 
jih je poleg polnilnic v mestih treba postaviti tudi na avtocestah. V mestih so navadno 
postavljene tako imenovane počasne (običajne) polnilnice (AC polnilnice) z močjo do 
22 kW na priključek, na avtocestah pa želimo v čim krajšem času »natočiti« čim več 
električne energije. Da bi to omogočili, je treba moč polnilnice dvigniti oziroma 
uporabiti tako imenovane hitre polnilnice (DC polnilnice). Obstajajo hitre (50 kW na 
priključek) in ultrahitre polnilnice (več kot 100 kW na priključek).  
Zaradi tega pride do primerov, ko v omrežju ne moremo zagotoviti potrebnih 
pogojev, da bi postavili električno polnilnico, in priključna moč oziroma energija ne 
zadostujeta. Tako postaja predimenzioniran električni sistem prešibek in ne more 
zagotoviti obratovalnih pogojev električnih polnilnic, zaradi česar porabniki ne morejo 
napolniti avtomobila in nadaljevati svoje poti. V takšnih primerih je potrebno najti 
druge rešitve.  
V magistrskem delu bo pojasnjen drug način, kako poleg nezadostne priključne 
moči s strani omrežja postavimo polnilnico višje moči. To bo narejeno s pomočjo 
BESS-a. Ker to zaenkrat ni tako poceni tehnologija, je potrebno pravilno določiti 
ustrezne specifikacije, kot sta moč in kapaciteta. To bo tudi cilj tega magistrskega dela. 
Podatki o zgodovini uporabe polnilnic in drugi podatki so posredovani s strani 
Petrol d. d. 
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Abstract 
In recent times there is change in the concept of mobility. From a car with 
internal combustion we go to a car with a hybrid or electric drive. At first, the batteries 
that were available in cars were small capacities, but with the improvement of 
technology, these capacities are getting bigger. On the other hand, infrastructure has 
also begun to expand. Electric charging stations are becoming more and more dense 
distributed. Except in cities, it is also necessary to set up on the motorways if we want 
this to become the primary mode of transport. The so-called slow chargers (AC 
chargers) are with power up to 22 kW on connector and are usually placed in the cities. 
On highways, however, we want to »pour« as much electricity as possible as soon as 
possible. To ensure this, it is necessary to raise the power of the charging stations, the 
so-called fast chargers (DC chargers). There are fast - 50 kW on connector and ultra 
fast charging stations – more than 100 kW on connector. 
This helps us to have instances in which we can not provide the necessary 
conditions in the network to install an electric charging station, or that the power 
supply or power is not sufficient. Overdimensioned electrical system is becoming too 
weak and can not ensure the operating conditions of the electric charging station and 
consequently the consumers to fill the car and continue their journey. In such cases, 
other solutions need to be found. 
In the master's thesis, another way will be clarified, in addition to the inadequate 
connection power of the network, we will put charging station with higher power. This 
will be done using BESS. Since this is not so cheap technology at this time, proper 
specifications such as power and capacity should be properly choosed. This will also 
be the goal of this master's thesis. 
Data on the historical use of charging station and other data is provided by Petrol 
d. d.. 
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1 Uvod 
Elektromobilnost postaja vse večji faktor tako na področju energetike kot tudi v 
vsakdanjem življenju. Velika pobuda ljudi pripelje k hitrejši rešitvi elektromobilnosti. 
Vendar se pogojev za uresničitev ne zavedamo in želimo to storiti čim prej. S tem pride 
do takšnih primerov, ko je širjenje neke panoge hitrejše, kot pa je okolje to pripravljeno 
sprejeti. 
Ena izmed takšnih panog je tudi elektromobilnost. Ljudje bi želeli čim prej preiti 
na tako imenovani nični izpust prevoznih sredstev, predvsem pri avtomobilih. To bi 
pomenilo celotno zamenjavo avtomobilov z notranjim zgorevanjem – uporaba fosilnih 
goriv z avtomobili na električni pogon. Tukaj se pojavlja vprašanje, kje dobimo 
dodatno električno energijo, ki jo uporabljamo pri napajanju električnih avtomobilov. 
Je res izpust nični, če uporabimo termoelektrarne? Za to dodatno energijo je potrebno 
porabiti več premoga in s tem povečati izpust ogljikovega dioksida termoelektrarne. 
Na ta način smo dosegli, da se izpusti le prestavijo iz poseljenih mest proti elektrarnam. 
Da bi to dosegli, bi morali uporabiti druge vire, kot so hidroelektrarne, jedrske 
elektrarne in razpršeni viri. 
Hitra širitev elektromobilnosti je vplivala tudi na elektroenergetski sistem. 
Čeprav je elektroenergetski sistem predimenzioniran, je njegovo delovanje vprašljivo. 
Povečuje se obremenjenost vodov, transformatorjev in nenazadnje tudi generatorjev. 
Pride lahko do tega, da omrežje ni zmožno dobaviti zahtevane energije. Vprašljiva je 
zanesljivost sistema, torej ali lahko zagotovimo N-1 kriterij. Po eni strani je težava v 
moči, po drugi strani pa je težava tudi kapaciteta oziroma energija, ki jo lahko 
dobavimo. Električne polnilnice (električni avtomobili) zahtevajo na hitrih polnilnicah 
v kratkem času veliko energije. To pomeni, da je potrebno zagotoviti veliko moči in 
posledično energije (v primeru več hkratnih polnjenj, ki se bodo dogajala v 
prihodnosti). Eden izmed načinov je, da na mestu priključka povečamo moč 
transformatorja (SN/NN). Tukaj smo lahko prostorsko omejeni in postane investicija 
draga (GIS-izvedba). Druga rešitev, ki bo tudi predstavljena v magistrskem delu, je to 
moč (energijo) zagotoviti lokalno. Klasična rešitev je postavitev rotirajočega stroja v 
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prostem teku, ki ima pripet tudi vztrajnik. Na ta način imamo vedno zagotovljeno 
energijo, ki je shranjena v rotirajočih masah. Vendar ta rešitev zahteva veliko prostora 
in celotno delovanje stroja, pojavi se tudi hrup, nenazadnje pa je tudi cenovno 
neugodna. Po drugi strani se je začela uveljavljati uporaba shranjevalnikov energije 
(BESS). Čeprav je tudi ta rešitev zaenkrat draga, pridemo na dolgi rok z 
zmanjševanjem obratovalnih stroškov v izplačilo investicije. Z BESS-om imamo 
zagotovljeno brezhibno delovanje polnilnice. Potrebno je določiti tehnične 
karakteristike, torej moč in kapaciteto BESS-a, na čemer bo tudi poudarek v tem 
magistrskem delu. Na ta način določimo optimalno obratovalno stanje polnilnice v 
celoti z omrežjem in z BESS-om (opcijsko tudi PV elektrarna). 
1.1 Projekcija razvoja elektromobilnosti v Sloveniji 
Da bi pogledali, v katero smer se giblje elektromobilnost, je potrebno pogledati 
tako strategije Evropske unije kot tudi nacionalne strategije, v tem primeru Slovenije. 
Strategija razvoja Evropske unije je širitev na koridorju TEN-T. Da bi EU omogočila 
hitrejši razvoj, da subvencije. Obstaja več takšnih projektov, v katere je vključena tudi 
Slovenija. 
Eden od takšnih je Next-E, v katerem je vključenih 6 držav – Slovenija, Hrvaška, 
Romunija, Madžarska, Češka in Slovaška. Cilj projekta je postavitev 222 hitrih (50 
kW električnih polnilnic) ter 30 ultrahitrih polnilnic (150–350 kW) v teh državah. Na 
ta način bi se med državami naredila povezava [1].  
Drug takšen projekt je Urban-E. Kot pove samo ime, je namenjen uporabi v 
mestih. Pri tem projektu, ki ga financira EU, je poudarek na mobilnosti v mestih in 
postavitev počasne (običajne) AC polnilnice. Poleg tega bo na voljo tudi e-taksi, 
skupni prevoz s kombijem ali katerokoli drugo obliko trajnostnega prevoza [2].  
Tretji izmed projektov EU, ki vključujejo tudi Slovenijo, je projekt Multi-E. 
Projekt vključuje 4 države, in sicer Slovenijo, Italijo, Hrvaško ter Slovaško. V tem 
projektu bo postavljenih 16 CNG (Compressed Natural Gas), ki lahko zamenjajo 
dizel/bencin, saj takšno zgorevanje proizvaja manj nevšečnih plinov, 24 ultrahitrih 
polnilnic, 349 običajnih polnilnic in 6 polnilnic za električne avtobuse. Subvencija za 
ta projekt znaša 12,9 milijona evrov. Projekt bo končan leta 2023. Kot ocenjujejo, bo 
celotna vrednost projekta znašala 64,4 milijona evrov [3].  
Pri vseh treh projektih je Petrol d. d. eden od ključnih članov, v nekaterih pa tudi 
vodja. 
S strategijo EU se dopolnjuje tudi nacionalna strategija. Tukaj gre namreč za 
ukrepe vlade, ki pripomorejo k hitrejši širitvi elektromobilnosti. Prej omenjeni 
 
 
evropski projekti so usmerjeni k širitvi infrastrukture in ostalih storitev, medtem ko 
ima vlada za cilj povečevanje in prepričuje prebivalce, da kupijo EV. Eden od ukrepov 
je olajšava pri davkih in dajatvah tako kupcev kot tudi uporabnikov EV. Drug ukrep, 
ki ga vlada prevzema, je subvencioniranje nakupa EV ali pa predelava že obstoječega 
na električni pogon, in sicer od 3000 EUR pa vse do 7500 EUR. Konec leta 2017 so 
bile subvencionirane tudi polnilnice, in sicer do 3000 EUR za AC in do 5000 EUR za 
DC polnilnico – 500.000 EUR nepovratnih sredstev s strani EKO-sklada, ki so bili 
namenjeni občinam [4].  
S temi ukrepi želi Vlada Republike Slovenije v prihodnosti doseči nekaj ciljev, 
in sicer da bi bil leta 2030 vsak drugi novo registrirani avtomobil električen, od tega 
bi jih bilo 33 % v celoti električnih, 17 % pa priključnih hibridov. Še vedno pa bo delež 
električnih vozil v letu 2030 majhen, slabih 17 %. Podobno je tudi pri lahkih tovornih 
vozilih. Predvideva se, da bo do leta 2030 40 % novo registriranih vozil električnih, 
skupni delež pa 12 %. Pri avtobusih so to manjši odstotki, ker tu še vedno veliko vlogo 
igrata velikost motorja in predvsem velikost baterije (cena). Pri avtobusih bo na 
električni pogon le 17 % novo registriranih vozil, v letu 2030 pa samo 6 % električnih 
avtobusov celotnega deleža. Poudarek pri avtobusih je stisnjen zemeljski plin. Pri 
težkih tovornih vozilih so razmere glede električnega pogona najslabše. Napoveduje 
se, da bo samo 3 % novo registriranih (2 % BEV – baterijsko EV, 1 % PHEV – 
priključno hibridno EV). Celotni delež bo le 1 %. Pri težkih tovornih vozilih je 
poudarek na utekočinjenem in stisnjenem zemeljskem plinu [5].
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2 Električne polnilnice 
Električne polnilnice so skupaj z električnimi avtomobili in avtobusi osnovni 
gradniki elektromobilnosti. Da bi pravilno izbrali oziroma optirali BESS, moramo 
poznati gradnjo in delovanje električne polnilnice. Načeloma obstajata dva tipa 
polnilnice. To so tako imenovane počasne in hitre polnilnice. 
2.1 AC polnilnice  
Počasne (običajne) polnilnice so polnilnice na izmenično napetost (tok). Počasne 
se imenujejo zaradi časa, ki je potreben, da se en avtomobil napolni. Da bi se polnilnice 
oziroma priključki in načini polnjenja poenotili, se je uveljavil standard »IEC 
(International Electrotechnical Commision) 62196 Plugs, socket-outlets, vehicle 
couplers and vehicle inlets – Conductive charging of electric vehicles«, ki v Evropi 
opredeljuje več načinov AC polnjenja, in sicer [6]: 
• Počasno polnjenje, primerno za manjša e-vozila – polnjenje preko eno- 
ali trifazne vtičnice, podobne hišni vtičnici, najvišji tok pa je (3x) 16 A, 
z maksimalno močjo polnjenja 3,7 kW (11 kW pri trifaznem napajanju) 
– npr. šuko vtičnica. Pretvorba iz izmenične v enosmerno napetost poteka 
v vozilu (usmernik je vgrajen v vozilo). 
• Počasno polnjenje, primerno za večja e-vozila – polnjenje preko eno- ali 
trifazne vtičnice, podobne hišni vtičnici, najvišji tok pa je (3x) 32 A, z 
maksimalno močjo polnjenja 7,4 kW (22 kW pri trifaznem napajanju) – 
npr. industrijska vtičnica. Pretvorba iz izmenične v enosmerno napetost 
poteka v vozilu (usmernik je vgrajen v vozilo). 
• Srednje hitro polnjenje – polnjenje preko posebnih eno- ali trifaznih 
vtičnic, najvišji tok 32 A (dovoljene so tudi višje vrednosti), polnilna 
postaja in električno vozilo sta povezana s krmilnim vodilom, ki 
omogoča krmiljenje moči napajanja. Pretvorba iz izmenične v 
enosmerno napetost poteka v vozilu (usmernik je vgrajen v vozilo). Ta 
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način se uporablja za polnjenje EV na javnih polnilnih mest. Pri tem se 
uporablja povezava med EV in AC polnilno postajo s pomočjo 
snemljivega napajalnega kabla, sestavljena iz priključka vozila in AC 
napajalne opreme. Kabel mora imeti takšno konstrukcijo oziroma biti 
izdelan na takšen način, da se v nobenem primeru ne sme uporabljati kot 
podaljšek. 
AC polnilne postaje se postavljajo v mestih, v nakupovalnih središčih, v 
poslovnih stavbah itd. Na teh mestih se postavljajo zato, ker tam ljudje preživljajo več 
časa in lahko medtem napolnijo svoje avtomobile. Razlog je tudi to, da so mesta gosto 
naseljena in so tudi polnilnice postavljene bolj na gosto. Če bi na mesto, kjer je 
postavljena počasna polnilnica, postavili hitro, ki imajo večjo moč kot počasne (vsaj 
50 kW na priključek in posledično 100 kW na polnilnici), bi glede razpoložljive moči 
takoj prišli v nevarno območje. Morali bi biti pozorni na to, da ne preobremenimo 
transformatorja in s tem skrajšamo njegovo življenjsko dobo, pa tudi na to, da 
sprožimo tokovne zaščite in pustimo neko območje brez napajanja. V mestih se 
namreč najbolj uporablja kabelsko omrežje in se avtomatski ponovni vklop ne 
uporablja. To bi pomenilo, da bi morala intervencijska ekipa iti na teren in to napako 
odpraviti ročno. Seveda to ne bi pomenilo, da se takšen dogodek ne bi ponovil v 
prihodnosti, nasprotno, ponavljalo bi se vse pogosteje. 
Moč je odvisna od priključka na omrežje oziroma zavarovanosti polnilnice 
(kolikšna sta nazivni tok in velikost varovalke). Tako lahko moč znaša od 2,3 kW pa 
vse do 22 kW. 2.3 kW se uporablja v domovih, ki imajo izmenično fazno napetost 230 
V in nazivni tok 10 A. Če inštalacija dovoli, se lahko postavi polnilnica, ki bo 
zagotovila višjo moč polnjenja tudi v domovih. Odvisno, ali polnilnica napaja 
električen avtomobil enofazno ali trifazno. Tako je tudi moč, ki je na razpolago, 
različna. Pri trifaznih polnjenjih je napetost medfazna vrednost, ki v nizkem 
napetostnem omrežju znaša 400 V. V tabeli 2.1 so prikazane vse napetosti, tokovi in 
posledično moči pri počasnih AC polnilnicah.  
Tabela 2.1: Moči na AC polnilnicah [7] 
Polnilna točka Napetost in maksimalni tok Moč [kW] 
Hišna vtičnica 230 V/ 1 x 10 A 2.3 
enofazno 230 V/ 1 x 16 A 3.7 
dvofazno 230 V/ 1 x 32 A 7.4 
trifazno 400 V/ 3 x 16 A 11 
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trifazno  400 V/ 3 x 32 A 22 
Prikazana je tabela za Renault Zoe ZE50 R135, ki ima možnost polnjenja tudi 
do najvišjih moči oziroma 22 kW. Drugače je to odvisno od proizvajalca avtomobila. 
Volksfagen e-Golf je na primer omejen na 7.2 kW, medtem ko je Nissan Leaf omejen 
na 3.6 kW, lahko pa tudi na 6.6 kW [7]. Pri vseh teh polnilnicah se uporablja priključek 
tipa 2, ki je po podjetju, ki ga je poslalo na trg, imenovan tudi Mennekes. Ta priključek 
je standardiziran s strani IEC. V standardu IEC 62196 je zajeta oprema, ki je potrebna 
za polnjenje električnih avtomobilov (vtičnice, vtikači in podobne zadeve). Med 
drugim se v tem standardu zahteva dodatne kontakte. Na primer, da se polnjenje ne 
začne, dokler avtomobil ni povezan in da je avtomobil izven porabe, dokler je povezan 
na polnilnico. Na sliki 2.1 je prikazan izgled priključka skupaj s poimenovanjem 
posameznega pina. 
Slika 2.1: Priključek tipa 2 – Mennekes [8] 
Pini L1, L2 in L3 nam povejo fazne vodnike. Pin L1 se uporablja pri enofaznem 
polnjenju. Pin N pomeni nevtralni vodnik, medtem ko pomeni pin PE zaščitni vodnik, 
ki deluje v primeru nepravilnega polnjenja in prepreči pretok energije do ljudi oziroma 
aparatov. S tem se preprečijo hude posledice na človeka in ostalih aparatih. Pina CP 
oziroma PP sta pina za komunikacijo pred začetkom polnjenja in po končanem 
polnjenju. 
22 kW je največ, kar lahko en avtomobil prejme od ene AC polnilnice. V 
primeru, da sta na polnilnico priključena dva avtomobila, se bo posamezen avtomobil 
polnil s polovično močjo, kar bo podaljšalo čas polnjenja. Na polnilnici se lahko naredi 
tudi nadgradnja in se dobi skoraj dvakratno vrednost, ki znaša 43 kW (63 A).  
Postaje lahko razdelimo glede na način polnjenja, in sicer na pametne ter 
navadne. Glede na način uporabe jih delimo na zasebne (v hišah ali večstanovanjskih 
stavbah), polzasebne in javne. Pri polzasebnih in javnih je dostop omogočen vsem 
porabnikom, vendar je polnjenje omogočeno samo tistim, ki imajo posebne kartice 
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(največkrat so to RFID – radio frekvenčna identifikacija kartice), torej aplikacije, 
dostopne določenemu krogu porabnikov [6]. Zaenkrat obstajajo po Sloveniji tudi 
polnilnice, ki delajo po principu Plug & Charge, kar pomeni, da je potrebno v vtičnico 
vstaviti samo polnilni kabel in polniti avtomobil brez dodatnih zahtev [9]. 
2.2 DC polnilnice 
Imamo situacijo, ko želimo napolniti baterijo avtomobila v čim krajšem času. 
Do takih situacij pride predvsem na avtocestah. Najbolj pogosto se polnilnice 
postavljajo na bencinskih črpalkah. Na bencinskih črpalkah je človeku tudi že v 
podzavesti, da je potrebno dopolniti avtomobil z gorivom. Zaradi tega je tudi sam 
izgled ročke na električnih polnilnicah podoben bencinski/dizelski ročki v črpalkah. 
Namen tega je, da se ustvari podoba dodajanja goriva v avtomobil. Druga prednost je, 
da je infrastruktura že pripravljena. Parkirnih mest je namreč več kot dovolj, pa tudi 
prostora za postavitev polnilnice, ki bi zagotovile to storitev. Za ta namen so v uporabi 
enosmerne – DC polnilnice, in sicer dva tipa: CCS – Combined Charging System in 
CHAdeMO – CHArge de MOve. Tudi ta dva tipa priključkov sta zajeta v standardu 
IEC 62196. CCS je na nek način Mennekes priključek, vendar pri uporabi v 
enosmernih polnilnicah. To pomeni, da se vtičnica, ki se nahaja na avtomobilu, 
uporablja tako za enosmerni kot tudi izmenični način polnjenja. Nekateri avtomobili 
namreč nimajo možnosti za hitro polnjenje s pomočjo enosmernega toka, ampak samo 
z izmeničnim. Takšen primer je Renault Zoe R135 [7], ki se lahko polni samo na 
izmenični polnilnici, ampak z močjo do največ 22 kW. CCS vtikač je namenjen 
izključno za enosmerni način polnjenja. CHAdeMO je namenjen izključno 
enosmernemu načinu polnjenja. Ta gre do najvišjih moči in tako do najkrajšega časa 
polnjenja. Da bi dosegli to moč, mora biti tudi avtomobil izdelan na takšen način, da 
se lahko polni na določeno napetost oziroma tok. Ker tukaj pridemo do ranga kV 
napetosti in do skoraj 0,5 kA, pomeni, da mora biti kabel ustrezno izdelan. To pomeni, 
da je potrebna primerna izolacija, da lahko to napetost zdrži in ne pride do prebojev 
oziroma poškodb izolacije. Po drugi strani je potrebno tudi to toploto, ki jo bo kabel 
proizvedel, odvajati in preprečiti taljenje kabla oziroma izolacije, kar seveda spet lahko 
prinese težave. V procesu, ko nekdo, ki je zaključil polnjenje, izvleče segret kabel, 
lahko dobi opekline in s tem slabe izkušnje. Na naslednji sliki je prikazan priključek 
CCS. 
2.2 DC polnilnice 13 
 
Slika 2.2: Priključek CCS [10] 
Na sliki 2.2 vidimo majhno razliko v primerjavi s sliko 2.1. Na spodnjem delu 
priključka imamo dodana še dva pina, in sicer DC+ in DC-. Pogledamo lahko tudi, 
kolikšna sta maksimalna napetost in maksimalni tok, ki ju lahko pridobimo iz 
posameznega priključka. Ta podatek je pridobljen iz tehničnih specifikacij za 
ultrahitro polnilnico DELTA Ultra fast charger [11]. V tehničnih specifikacijah so za 
prej omenjene priključke podane naslednje vrednosti: 
• Tip 2 – Mennekes: 400 V, 3 x 63 A, 43 kW ali 3 x 32 A, 22 kW, 
o  zaščita: RCD tip B, nadtokovna zaščita, spremljanje ozemljitev, 
• CCS: 850 VDC / 200 ADC, 
• CHAdeMO: 500 VDC / 125 ADC, 
• CCS + CHAdeMO: 170 do 500 VDC, opcijsko do 1000 VDC, maksimalni 
tok 300 ADC, maksimalna moč 150 kWDC, 
o zaščita: Nadtokovna, kratkostična, prenapetostna, podnapetostna, 
spremljanje ozemljitev, spremljanje izolacije. 
Pri enosmernem polnjenju vidimo, da imamo več zaščite kot pri izmeničnem. 
Tukaj gre namreč za višje moči in večja je verjetnost, da se zgodi večja okvara. 
Prenapetostna zaščita se dodaja zato, da ne prebije izolacije in trajno poškoduje 
polnilnega kabla, avtomobila, polnilnice in/ali človeka, če je ta v bližini. 
Podnapetostna zaščita pa se postavlja, ker breme deluje s konstanto močjo. V primeru 
zmanjševanja napetosti bi želel še vedno isto moč in tako bi se moral tok povečati, kar 
povzroči težave, ki smo jih prej omenili.  
Kljub temu da so zmožnosti polnilnic precej visoke, nam to ni v veliko korist. 
To pa zato, ker so zaenkrat električni avtomobili zmožni polniti samo do 50 kW ali 
manj pri enosmernem toku. Zaenkrat so izjema modeli avtomobilske znamke Tesla, ki 
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se lahko polnijo tudi pri višji moči. Tesla model 3 Standard Range na primer se lahko 
polni do 85 kW [7]. Vsak avtomobil namreč samo nekaj časa polni z največjo močjo, 
ki je deklarirana. S tem se poskuša izogniti krajšanju življenjske dobe baterije. Ko 
pride do odrejenega procenta polnjenja (v literaturi se največ uporablja SoC – State of 
Charge), se začne moč zmanjševati, da se degradacija baterije ne bi pospešila.  
Slika 2.3: Nissan Leaf – polnilna krivulja [7] 
Na sliki 2.3 vidimo, kakšna je polnilna krivulja za Nissan Leaf na hitrih 
polnilnicah. Kljub temu da je to polnilnica, ki ima zmožnost do 50 kW, je največja 
moč, ki jo doseže, malo več kot 45 kW. Po 60 % SoC začne moč strmo upadati, po 
80% pa še hitreje. Zaradi tega se zadnjih 20 % polni dlje časa, če primerjamo en 
odstotek od 10 % do 80 % in nad 80 %. Zaradi tega večina ljudi, če ni potrebe, polni 
avtomobile do približno 80 % SoC. Za polnjenje od 10 % do 80 % SoC je potrebno 40 
minut [7]. 
Lahko pogledamo tudi za drug avtomobil, ki ima dokaj konstantno moč do 80 
%, potem pa se zabeleži upadanje. To je Volkswagen e-Golf, ki bo prikazan na 
naslednji sliki 2.4. 
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Slika 2.4: Volkswagen e-Golf - polnilna krivulja [7] 
 
Poleg teh krivulj lahko vidimo, kako dejansko izgleda polnjenje v praksi in kako 
se ne razlikuje od teoretičnega. To je razvidno iz naslednjih dveh slik (2.5 in 2.6) 
Slika 2.5: Dejansko polnjenje EV [9] 
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 Slika 2.6: Dejansko polnjenje EV – 1 [9] 
Vidimo, da se polnjenje nekaj časa odvija z največjo močjo, s katero se lahko 
polni EV, potem pa se v prvem primeru (slika 2.5) eksponentno zmanjšuje. V drugem 
primeru (slika 2.6) pa se moč zmanjša najprej na polovično vrednost, potem pa se 
počasi zmanjšuje. Tukaj v drugem primeru, je to lahko bila odločitev porabnika, ki 
lahko moč polnjenja zmanjša. Obe polnjenji sta bili na CCS priključku, tip avtomobila 
pa ni znan. Pri prvem polnjenju je bila prevzeta energija 13,7 kWh, pri drugem pa 16,8 
kWh, polnjenji sta trajali več kot 30 minut in posledično 25 min.
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Da bi se lotili reševanja problema, je potrebno poznati vhodne parametre. Za 
določevanje velikosti moči in kapacitete BESS-a je namreč potrebno vedeti, kolikokrat 
na dan se izvajajo polnjenja, kolikšen je čas, energija, ki jo vzame električen avtomobil 
med polnjenjem, pa tudi moč (maksimalna), s katero se polni. Potrebno je pogledati 
tudi napoved za velikosti baterije električnih avtomobilov in s kolikšno močjo bi se 
lahko polnili v prihodnosti. Na tej lokaciji je postavljena ena hitra polnilnica. To 
pomeni, da je največja moč, s katero se en avtomobil polni, 50 kW (DC). Ker ima vsak 
avtomobil različen priključek za DC način polnjenja – CCS ali CHAdeMO, sta na 
voljo oba priključka, vendar je pri nekaterih omogočeno delovanje zgolj enega. Torej 
če se električen avtomobil polni na DC CHAdeMO priključek, je CCS priključek 
onemogočen. Ostaja možnost polnjenja samo na AC priključku. V tem primeru je 
lahko moč AC priključka do največ 43 kW, vendar je vseeno odvisno od zmožnosti 
avtomobila. V tabeli 3.1 imamo razporejene podatke glede polnjenj po mesecih, in 
sicer od januarja 2018 pa vse do junija 2019. Na ta način bomo dobili vpogled, kaj se 
dejansko dogaja na tem polnilnem mestu. Vidimo, da ni veliko variacij med letom 
2018 in prvimi šestimi meseci leta 2019. Če na hitro povzamemo, vidimo, da se 
približno po vseh letih število polnjenj giblje okrog enega polnjenja na dan. Povprečen 
čas polnjenja je okrog 17 minut (0,29 ure). Povprečna poraba električne energije je 
okrog 10 kWh. S tem dobimo generalni pregled tega, kaj se je dogajalo na tem 
polnilnem mestu.  
Tabela 3.1: Podatki polnjenj [9] 
Mesec Št. polnjenj 
Povp. čas 
polnjenja [min] 
Povp. poraba 
energije [kWh] 
Povprečna maks. 
moč [kW]  
Januar 2018 23 27 13,19 44,46 
Februar 2018 42 17,4 8,28 39,52 
Marec 2018 30 19,2 8,9 43,70 
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April 2018 38 13,8 9,26 44,64 
Maj 2018 35 14,4 8,86 43,52 
Junij 2018 46 16,8 10,19 44,68 
Julij 2018 38 17,4 10,47 46,09 
Avgust 2018 30 18 9,18 45,37 
September 2018 40 15,6 9,27 45,59 
Oktober 2018 39 18,6 12,10 47,06 
November 2018 35 16,8 9,12 44,63 
December 2018 52 21 10,22 44,48 
Januar 2019 37 19,8 11,27 44,19 
Februar 2019 44 15,6 9,75 44,59 
Marec 2019 32 23,4 11,50 42,02 
April 2019 38 14,4 8,62 45,04 
Maj 2019 32 14,4 8,80 44,17 
Junij 2019 21 20,4 10,15 46,00 
 
Če pa bi želeli še bolj podrobno pogledati, kaj se je dogajalo na tisti polnilnici, 
je potrebno podatke pogledati še natančneje. S tem bomo namreč postavili podlago za 
nadaljevanje in preverili smiselnost naše rešitve na dejanskih razmerah. Poleg 
povprečnih vrednostih po mesecih potrebujemo tudi dejanske vrednosti, ki jih 
klasificiramo. Smiselno je pogledati, v katero skupino spada največ polnjenj glede 
časa, moči in porabe energije. V tabeli 3.2 imamo porazdelitev glede na porabo 
električne energije. Vidimo, da je večina polnjenj do 10 kWh, če to razširimo, tudi do 
15 kWh. Polnjenj z največjo porabo električne energije skoraj ni, polnjenj za več kot 
25 kWh pa je v časovnem obdobju enega leta in pol samo 11. Če upoštevamo podatke 
o porabi električnih vozil, ki se gibljejo trenutno okrog 15 kWh/100km, vidimo, da 
večina porabnikov polni svoja vozila, da prevozijo okrog 100 km ali celo manj. Takih, 
ki polnijo avtomobile za več kot 15 kWh, je samo 20 %. Poleg tabelarnega zapisa 
lahko pogledamo tudi grafično ponazoritev preko histograma (slika 3.1). 
Tabela 3.2: Porazdelitev energije polnjenja [kWh] 
[kWh] [0 5) [5 10) [10 15) [15 20) [20 25) [25 30) [30 35) [35 50] 
2.2 DC polnilnice 19 
 
Št. polnjenj 144 245 133 81 38 8 1 2 
Slika 3.1: Histogram polnjenj 
S tem lahko še enkrat ugotovimo, da največji delež polnjenj v tem času 
predstavljajo polnjenja do 10 kWh oziroma do 15 kWh. 
Drug parameter, ki je tudi eden ključnih, je čas polnjenja. Na ta način lahko 
ugotovimo tudi povezanost med porabo električne energije in polnjenjem. V tabeli 3.3 
so podani podatki glede časa polnjenja, ki so v časovnem intervalu od 12 minut. Tukaj 
vidimo, da je podobno kot pri porabi električne energije večina polnjenj kratkih in z 
manj energije. Največje število polnjenj se zgodi med 12 in 24 minut. Če 
predpostavimo, da je polnjenje s konstantno močjo (čeprav ta krivulja ni takšna – slike 
2.3 in 2.4) 50 kW, potem za ta čas dobimo 10 kWh oziroma do 20 kWh. S tem smo 
pokrili skoraj celotno število polnjenj. Daljši čas polnjenja je povezan z AC načinom 
polnjenja, ker je tam lahko največja moč 43 kW ali celo manj. Zaradi tega je potrebno 
več časa, da bi dosegli želeno energijo. 
Tabela 3.3: Čas polnjenja [min] 
[min] [0 12) [12 24) [24 36) [36 48) [48 60) [60 72) [72 150) 
Št. polnjenj 227 283 95 27 16 2 2 
Tabela 3.4 prikazuje, kako oziroma s kakšno močjo se vozila polnijo. Tukaj 
lahko predvidimo, katera polnjenja so bila izvedena na AC, katera na DC priključkih 
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in kakšno je razmerje. Vidimo, da je več kot 500 polnjenj na najvišjih močeh, in sicer 
več kot 40 kW – več kot 75 %. Slabih 10 % pripada AC polnjenju, kjer žal ni 
zabeležene polnilne moči, s katero bi ugotovili, s kolikšno močjo polnijo porabniki – 
43 kW ali manj. 
Tabela 3.4: Maksimalna moč polnjenja [kW] 
[kW] [0 10) [10 20) [20 30) [30 35) [35 40) [40 45) [45 50) ≥ 50 
Št. 551 11 19 16 43 101 400 2 
Iz zgornjih tabel vidimo, da poteka večina polnjenj na DC priključkih, manjše 
število pa na AC priključku. Mi želimo predvideti, kako se bodo odvijala polnjenja v 
prihodnosti. To bi nam pomagalo napovedati število polnjenj, preko katerega 
priključka, čas trajanja in energijo, ki jo je potrebno v tem času zagotoviti. Poleg tega 
je potrebno pogledati tudi trend v naslednjih letih. Torej s kakšno močjo se bodo polnili 
EV in kolikšna bo kapaciteta njihove baterije. Da pridemo do te točke, je seveda 
potrebno najprej analizirati trenutno stanje. Nam je namreč najbolj pomembna 
energija, ki jo bodo avtomobili vzeli iz omrežja oziroma iz BESS-a, za katerega je 
potrebno določiti optimalno velikost (moč in kapaciteto). Ker smo predpostavili, da je 
moč polnjenja konstantna (pozor, to seveda ne velja – slike 2.3 in 2.4), lahko 
preverimo, kakšna je odvisnost med časom trajanja polnjenja in energijo, ki se v tem 
času porabi. To pomeni, da je povezava med časom in energijo lahko linearna. Če 
poznamo približno, kakšen bo čas polnjenja, bomo lahko napovedali tudi energijo, ki 
se bo v tem času porabila.  
3.1 Linearna regresija 
Linearna regresija temelji na linearni odvisnosti med opazovano veličino (v 
našem primeru porabljena električna energija) in vplivnim faktorjem (v našem primeru 
čas trajanja polnjenja). Pri tem uporabimo metodo najmanjših kvadratov – druga 
norma: vsota kvadratov vertikalnih odstopanj od iskane regresijske premice je 
najmanjša. Lahko bi uporabili tudi druge norme, vendar se izkaže, da je problem takrat 
težji. Iščemo torej premico: 
 𝑦𝑖 = ?̂?𝑖 + 𝜀𝑖 = (𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖)  + 𝜀𝑖 (3.1) 
 
kjer je: 
 
1 Tukaj so zajeta vsa polnjenja na AC priključkih, ki so v sistemu označena z 0 kW. 
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• 𝛽0 –  presečišče z x osjo, 
• 𝛽1 – smerni koeficient premice, 
• 𝑥𝑖 – neodvisna spremenljivka (regresor), 
• 𝜀𝑖 – napaka (residual), 
• 𝑦𝑖 – dejanska vrednost in 
• ?̂?𝑖 – napovedana vrednost.  
Iščemo regresijska koeficienta 𝛽0 in 𝛽1. 
 
Pri tem predpostavimo, da je napaka (residual) normalno porazdeljena s 
povprečno vrednostjo nič 𝜇(𝜀) = 0.  
Torej iščemo minimum funkcije (3.1): 
 𝐿(𝛽0, 𝛽1) = ∑ 𝜀𝑖
2𝑛
𝑖=1 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝛽0 − 𝛽1𝑥𝑖)
2𝑛
𝑖=1  (3.2) 
pri čemer je n število opazovanj oziroma število meritev. 
Rešitev enačbe (3.2) poiščemo s parcialnimi odvodi po spremenljivkah in 
izenačimo z nič. 
 
𝜕𝐿
𝜕𝛽0
= −2∑ (𝑦𝑖 − ?̂?0 − ?̂?1𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 = 0  (3.3) 
 
𝜕𝐿
𝜕𝛽1
= −2∑ (𝑦𝑖 − ?̂?0 − ?̂?1𝑥𝑖)𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 = 0 (3.4) 
Poenostavimo enačbe (3.3) in (3.4) in dobimo: 
 𝑛?̂?0 + ?̂?1∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1   (3.5) 
 ?̂?0∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 + ?̂?1∑ 𝑥𝑖
2𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖  (3.6) 
Na ta način dobimo sistem dveh enačb z dvema neznankama. Iz tega izračunamo 
regresijska koeficienta: 
 ?̂?0 = ?̅? − ?̂?1?̅?  (3.7) 
  ?̂?1 =
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖−
(∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )
𝑛
∑ 𝑥𝑖
2𝑛
𝑖=1 − 
∑ 𝑥𝑖
2𝑛
𝑖=1
𝑛
  (3.8) 
Pri čemer sta: 
?̅? =
1
𝑛
∑𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
 ter ?̅? =
1
𝑛
∑𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
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Ko imamo izračunana regresijska koeficienta oziroma regresijsko premico, 
moramo pogledati, če res obstaja linearna korelacija s podanimi podatki. Za 
ugotavljanje tega obstaja več načinov. Tukaj jih bomo omenili in obravnavali le nekaj: 
• grafični prikaz odvisnosti, 
• korelacijski koeficient in 
• determinantni koeficient R2. 
Grafični prikaz je najbolj enostaven, zato ga za primer, ki ga prikazuje slika 3.2., 
opravimo najprej. Če se nam zdi, da obstaja linearna odvisnost, lahko to preverimo 
tudi na ostala dva načina, in sicer s pomočjo korelacijskega in determinantnega 
koeficienta.  
Korelacijski koeficient nam poda linearno odvisnost spremenljivk, in sicer v 
območju od -1 do 1. Če je vrednost -1, pomeni, da sta spremenljivki popolno negativno 
linearno korelirani, če je vrednost 0, pomeni, da ni linearne korelacije, vrednost 1 pa 
pomeni, da sta spremenljivki popolno pozitivno korelirani. Korelacijski koeficient – 
𝜌𝑋,𝑌 je definiran kot kvocient kovariance obeh spremenljivk – 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) in produkta 
njunih standardnih odklonov – 𝜎𝑋𝜎𝑌. 
 𝜌𝑋,𝑌 =
𝑐𝑜𝑣(𝑋,𝑌)
𝜎𝑋𝜎𝑌
=
𝐸[(𝑋−𝜇𝑋)(𝑌−𝜇𝑌)]
𝜎𝑋𝜎𝑌
 (3.9) 
Determinantni koeficient R2 je eden izmed najbolj uporabljenih in uporabnih 
načinov preverjanja odvisnosti med spremenljivkami (lahko tudi nelinearne 
odvisnosti). Izračuna se s pomočjo naslednje enačbe: 
 ∑ (𝑦𝑖 − ?̅?)
2𝑛
𝑖=1⏟        =
𝑆𝑆𝑇
∑ (?̂?𝑖 − ?̅?)
2𝑛
𝑖=1⏟        
𝑆𝑆𝑅
+ ∑ (𝑦𝑖 − ?̂?𝑖)
2𝑛
𝑖=1⏟        
𝑆𝑆𝐸
  (3.10) 
kjer je: 
• 𝑦𝑖 – dejanska vrednost, 
• ?̅? – srednja vrednost dejanske vrednosti, 
• ?̂?𝑖 – napovedana vrednost, 
• SST – celotna varianca, 
• SSR – pojasnjena varianca, 
• SSE – nepojasnjena varianca. 
Enačba (3.10) nam pove, da je celotna varianca sestavljena iz pojasnjene 
variance – SSR, ki je nastala zaradi linearne regresije, in nepojasnjene variance – SSE, 
ki je nastala iz neznanih vzrokov. 
Determinantni koeficient je definiran kot razmerje med pojasnjeno in celotno 
varianco. Njegova vrednost se giblje med 0 in 1. Izračuna se tudi kot kvadrat 
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korelacijskega koeficienta. Manjše napake oziroma manjši ostanki (𝑦𝑖 − ?̂?𝑖) dajo večji 
determinantni koeficient.[12]  
 𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅
𝑆𝑆𝑇
= 1 −
𝑆𝑆𝐸
𝑆𝑆𝑇
 (3.11) 
Če pogledamo korelacijski koeficient celotne porabe električne energije na 
polnilnicah in časa polnjenja, dobimo 0,724 (slika 3.2). To pomeni, da je linearna 
povezava zadovoljiva. Lahko bi pogledali še, kako so posamezni načini polnjenja 
linearno odvisni od časa polnjenja. 
Slika 3.2: Linearna odvisnost porabe el. energije in časa polnjenja 
Vidimo, da imamo tudi nekaj osamelcev (ang. outliers). To so naključni dogodki 
in se dogajajo le na nekaj časa. Zaradi tega lahko skrajšamo število opazovanih 
podatkov in se osredotočimo na večino podatkov. To bo trajalo do ene ure časa 
polnjenja in do 30 kWh porabe električne energije. Če to naredimo, znaša korelacijski 
koeficient kar 0,800, kar predstavlja za 15 % boljšo linearno odvisnost od prejšnjega 
primera. V primeru, da uporabimo podatke do 30 minut (0,5 h), kar pomeni 90 % 
podatkov, potem dobimo še boljši rezultat korelacijskega koeficienta, in sicer 0,834. 
Na osnovi teh podatkov lahko narišemo tudi regresijsko premico, ki aproksimira 
porabo električne energije v odvisnosti od časa (slika 3.3). 
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 Slika 3.3: Linearna odvisnost porabe el. energije in časa polnjenja (do 0,5 h) 
Lahko preverimo tudi predpostavko, da je pri linearni regresiji napaka (residual) 
v tem primeru normalno porazdeljena s povprečno vrednostjo 0. Da bi to pogledali, 
bomo narisali histogram napak. Normalna krivulja na tem histogramu bo pokazala, če 
je tudi porazdelitev normalna ali ne. 
Slika 3.4: Residuali linearne regresije 
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Na sliki 3.4 vidimo, da so ostanki modela linearne regresije normalno 
porazdeljeni s povprečno vrednostjo 0. V tem obstajajo matematične rešitve, ena od 
teh je metoda Ornestein-Uhlenbeck, ki obravnava normalno porazdeljene 
spremenljivke. 
Lahko bi tudi pogledali polnjenja na posamezni priključek. Če vzamemo 
prejšnjo porazdelitev oziroma polnjenja, ki so bila krajša od 0,5 ure, potem znaša 
korelacijski koeficient v primeru polnjenja na DC CHAdeMO priključek 0,761. V 
primerjavi s prejšnjim primerom, ko smo imeli vse podatke, je slabše. Naslednji primer 
je polnjenje na DC CCS priključek (več kot 65 % polnjenj je izvedenih na tem 
priključku). V tem primeru znaša korelacijski koeficient 0,892. Gledano s stališča 
linearnosti, je precejšna izboljšava, če to primerjamo s celotnim številom polnjenj. Če 
pa pogledamo polnjenja na DC priključku v splošnem, ne glede na kateri priključek je 
izvedeno polnjenje, je korelacijski koeficient 0,852. Na osnovi tega lahko zaključimo, 
da lahko iz časa polnjenja napovemo tudi količino električne energije, ki bo porabljena 
med polnjenjem. Za AC polnjenja, ki predstavljajo približno 10 % vseh polnjenj, 
imamo korelacijski koeficient od 0,561. To pa zato, ker je priključna moč lahko 
različna in je odvisna od tipa avtomobila (tabela 2.1). 
 
Ker je leto in pol dolgo obdobje, se lahko omejimo tudi na manjše obdobje, kot 
je en mesec ali manj. Če odstranimo AC polnjenja oziroma tista, ki trajajo več kot eno 
uro (na primer za mesec junij), dobimo korelacijski faktor kar 0,98. To pomeni, da 
lahko kot okvir uporabimo tudi enomesečno časovno obdobje, v katerem bomo 
opazovali polnjenje. Z uporabo linearne regresije, časovnih vrst ali pa nevronske 
mreže pa lahko dobimo še boljši model napovedi časa trajanja polnjenja oziroma 
porabe električne energije. S tem podatkom pa lahko tudi določimo potrebno 
kapaciteto BESS-a. 
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4 Problem nezadostne priključne moči 
Problem s širitvijo infrastrukture elektromobilnosti predstavlja razpoložljiva 
moč transformatorja. Da bi ugotovili, kako analizirati obratovalno stanje, moramo 
pogledati omrežje in kako so v njem povezani elementi. Omrežje, ki je bilo opazovano, 
je prikazano na naslednji sliki. 
Slika 4.1: Tripolna shema omrežja 
Iz slike 4.1 vidimo povezavo BESS-a in PV elektrarne preko usmernika oziroma 
razmernika z omrežjem. Električna polnilnica pa ima znotraj vgrajen usmernik in pri 
polnjenju električnega avtomobila z DC priključkom naredi pretvorbo iz AC v DC. Pri 
uporabi BESS-a za polnjenje električnih avtomobilov vidimo, da delamo 3 pretvorbe 
električne energije, in sicer polnjenje BESS-a (AC – DC), polnjenje električnega 
avtomobila BESS (DC – AC) in polnilnice (AC – DC). To nam prinese dodatne izgube 
pri vsaki pretvorbi oziroma delovanju pretvornika. Pri BESS mora pretvornik delati v 
obe smeri. 
Pri tem vidimo, da imamo veliko pretvorb električne energije iz enosmerne 
(izmenične) v izmenične (enosmerne), in spet nazaj v enosmerne (izmenične). Ker so 
to dodatne izgube, se lahko v prihodnosti razmišlja tudi o direktni povezavi BESS s 
polnilnico preko DC/DC pretvornika. Tudi PV elektrarna je lahko povezana direktno 
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na polnilnico ali na BESS preko DC/DC pretvornika. Na ta način bi imeli manjše 
obratovalne izgube in bi povečali izkoriščenost opreme. V primerih, ko PV proizvaja 
električno energijo, a ni porabe s strani električnih vozil, je za DC/DC pretvornikom 
postavljen DC/AC pretvornik, ki to odvečno energijo PV (ali BESS, odvisno od 
povezave) oddaja v omrežje [13]-[14]. 
4.1 Optimiranje kapacitete BESS 
Za vsako polnjenje sta značilna čas polnjenja in energija, ki se v tem času 
prevzame. Lahko predpostavimo, da se bo večino polnjenj izvedlo z namenom, da 
lahko voznik prevozi okrog 100 km (odvisno od porabe, načina vožnje, terena, po 
katerem se vozi). Če želimo, da bo naš sistem deloval tudi v naslednjih letih, se pravi 
tudi več kot 5 let, moramo upoštevati napovedi za prihodnost. Ena od napovedi je 
poleg števila električnih vozil, ki bodo na cestah, tudi njihova kapaciteta. Poleg teh 
dveh faktorjev je potrebno upoštevati še polnilno moč avtomobila. Večina 
avtomobilov (razen Teslini modeli) se lahko trenutno polnijo največ do 50 kW na DC 
polnilnicah, Teslini superchargerji pa imajo moči več kot 100 kW. Tehnologija ostalih 
proizvajalcev ne zaostaja in tudi ti v svoje planirane modele vključujejo povečevanje 
polnilne moči. Dosedanjih 50 kW ne zadostuje potrebam. Potrebno je imeti še višjo 
moč in večjo kapaciteto avtomobila. Kar pa bo pomenilo precejšno podražitev 
avtomobilov. Cena avtomobilske baterije znaša 25 % celotne cene avtomobila. S 
povečevanjem kapacitete se bo tako podražil tudi sam avtomobil, kljub temu da se 
napoveduje upadanje cen baterije glede njene kapacitete za približno 8 % letno [15]. 
Avtomobili, uporabljeni pri izračunu, so podani v tabeli 4.1. 
Tabela 4.1: Kapaciteta el. avtomobilov in povprečna poraba na 100 km [7] 
Model el. vozila Kapaciteta bat. [kWh] Poraba [kWh/100 km] 
BMW i3 42,2 16,1 
Volkswagen e-golf 35,8 16,8 
Nissan Leaf e+  62 17,1 
Hunday Kona 64 16 
Tesla Model 3 Long Range 75 15,6 
Opel Ampera-e 60 16,8 
Audi e-tron 55 quatro 95 23,2 
Mercedes EQC 400 4Matic 85 22,5 
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Volkswagen id3 48 15 
Renault Zoe ZE50 R135 55 16 
Kia e-Soul (2020) 67,1 17,3 
Peugeot e-208 (2020) 50 16,1 
Skoda Vision IV (2020) 83 14,8 
Opel Corsa-e (2020) 50 16,4 
Seat el-Born (2020) 62 15,7 
 Kot vidimo iz tabele 4.1, se v naslednjem letu pričakujejo avtomobili, ki bodo 
bolj cenovno ugodni, vendar se kapacitete še vedno ne povečujejo tako, kot bi ljudje 
želeli in bi zadovoljili svoje potrebe. V povprečju kapaciteta omenjenih avtomobilov, 
ki so danes na trgu in so v Sloveniji najbolj pogosti, znaša 62,2 kWh, medtem ko bo 
poraba znašala 17 kWh/100 km. S takšno povprečno kapaciteto oziroma povprečno 
porabo bi prevozili približno 370 km. Če pa bi šli na daljše potovanje, bi baterijo bilo 
večkrat potrebno dopolniti, kar podaljšuje čas potovanja. Z dosedanjimi močmi 
polnjenja bi bilo potrebno vsaj 1 uro polnjenja, če želimo napolniti avtomobil (to je 
zaradi krivulje polnjenja avtomobilov, ki zmanjša moč polnjenja po 80 % SoC – slike 
2.3 in 2.4). Po drugi strani pa je posebej za Lithi-Ionske baterije (najbolj pogosto 
rabljene) priporočljivo, da se ne gre pod 20 % SoC, in sicer iz dveh razlogov: 
pregrevanje – v tem primeru sta težavi hlajenje in hitrejša degradacija baterije. Tako 
lahko rečemo, da se zmanjša doseg vozil [16]. Sicer se lahko gre pod teh 20 % SoC, 
vendar to ni priporočljivo tako pogosto. Degradacija baterije je odvisna seveda 
predvsem od izkoriščanja baterije. Lahko se giblje med 2 % in 4 %. Da ugotovimo 
velikosti BESS-a, ki jo potrebujemo, lahko uporabimo podatke iz tabele 4.1 in 
izračunamo meje, v katerih je potrebno biti, da zadosti 95 % ali 99 % od vseh polnjenj 
(vozil). Kot smo prej omenili, baterije načeloma naj ne bi bile pod 20 % SoC. Zaradi 
tega bomo predpostavili, da je začetno stanje baterije avtomobila 25 % SoC. Ker pa se 
avtomobil, poln več kot 80 % SoC, ne more tako hitro polniti, je tudi to zgornja meja, 
do katere ga bo polnil porabnik [17]. Vprašljivo je, ali so porabniki pripravljeni čakati 
na določeni lokaciji toliko dolgo, da bi se napolnil avtomobil za 20 %, čeprav za to ni 
potrebe. Tistih 55 odstotkov baterije je namreč pri vsakem avtomobilu dovolj za več 
kot 150 km vožnje. Če se uporablja avtomobil samo za mestno vožnjo in za bližnje 
destinacije, je tistih 150 km več kot dovolj za nekaj dni. Ker imamo 15 vozil, ki jih 
bomo uporabili kot testne vzorce in da je to Studentova – t porazdelitev slučajne 
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spremenljivke z n-1 stopnjami prostosti. V limiti pa preide Studentova porazdelitev v 
normalno porazdelitev. Slučajno spremenljivko izračunamo kot: 
 𝑇 =
𝑋− 𝜇
𝑆
√𝑛
 (4.1) 
pri čemer je: 
• T slučajna spremenljivka z n – 1 prostostnimi stopnjami, 
• n število podatkov, 
• 𝑋 je vzorčno povprečje, 
• μ je ocena povprečne vrednosti, 
• S je vzorčni standardni odklon. 
Vzorčno poprečje ter vzorčni standardni odklon se izračunata po naslednji enačbi: 
 𝑋𝑛 =
1
𝑛
∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1  (4.2) 
 𝑆 =  √
1
𝑛−1
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑛)2
𝑛
𝑖=1  (4.3) 
Ker ne moremo ugotoviti oziroma določiti prave vrednosti, uporabimo intervalno 
ocenjevanje parametra t v obliki l ≤ t ≤ u. Na ta način dobimo interval zaupanja (ang. 
confidence interval). Za različne vzorce dobimo različne vrednosti za l in u, zato sta l 
in u vrednosti nekih slučajnih spremenljivk L in U, odvisnih od vzorca X1, …, Xn. 
Verjetnost, da bomo izbrali tak vzorec, da bo interval zaupanja [l, u] vseboval pravo 
vrednost parametra t, je enaka: 
 𝑃(𝑙 ≤ 𝑡 ≤ 𝑢) = 1 −  𝛼 (4.4) 
Pri tem je 1 – α oziroma (1 – α) ⋅ 100 % interval zaupanja, l in u pa spodnja in 
zgornja meja zaupanja.  
 𝑃 [−𝑡𝛼/2,𝑛−1  ≤  
𝑋− 𝜇
𝑆/√𝑛
 ≤  −𝑡𝛼/2,𝑛−1] = 1 −  𝛼 (4.5) 
in 
 𝑃 [𝑋 − 𝑡𝛼/2,𝑛−1
𝑆
√𝑛
≤  𝜇 ≤  𝑋 + 𝑡𝛼/2,𝑛−1  
𝑆
√𝑛
 ] = 1 −  𝛼 (4.6) 
kjer je 𝑡𝛼/2,𝑛−1 zgornji α/2 kvantil Studentove t – porazdelitve z n – 1 prostostnimi 
stopnjami. Vrednost parametra t je odvisna od želene stopnje zaupanja in od velikosti 
vzorca. Potem sta zgornja in spodnja meja intervala zaupanja: 
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 𝑙 =  𝑋 − 𝑡𝛼/2,𝑛−1
𝑆
√𝑛
≤  𝜇 ≤  𝑋 + 𝑡𝛼/2,𝑛−1  
𝑆
√𝑛
 = 𝑢 (4.7) 
Enačbo (4.7) uporabimo, ko želimo imeti dvostranski interval zaupanja. Pri 
enostranski imamo samo eno mejo, spodnjo ali zgornjo, druga meja pa je v 
neskončnosti, pozitivni ali negativni. Enačbe za izračun enostranska intervala zaupanja 
s stopnjo zaupanja (1 – α) ⋅ 100 %: 
 𝑙 = 𝑋 − 𝑡𝛼/2,𝑛−1
𝑆
√𝑛
≤  𝜇 in 𝜇 ≤ 𝑋 + 𝑡𝛼/2,𝑛−1  
𝑆
√𝑛
 = 𝑢  (4.8) 
Če bi uporabili nabor enačb (4.1 vse do 4.8), lahko tudi za naš primer 
izračunamo, kakšna naj bi bila kapaciteta BESS-a. 
 𝑋𝑛 =
1
15
∑ 𝑋𝑖
15
𝑖=1 = 34,25 𝑘𝑊ℎ 
 𝑆 = √
1
15−1
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑛)2
15
𝑖=1 = 9,14 𝑘𝑊ℎ   
 1 − 𝛼 = 0,95   
𝛼 = 0,05, 𝑡 → 𝑡(1 − 𝛼/2) = 2,14 
 𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {𝑋𝑛 − 𝑡𝛼/2,𝑛−1
𝑆
√𝑛
, 𝑋 + 𝑡𝛼/2,𝑛−1  
𝑆
√𝑛
} 
𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {29,2;  39,3} 𝑘𝑊ℎ 
Če pa želimo interval zaupanja od 99 %, potem imamo naslednji interval 
zaupanja: 
1 − 𝛼 = 0,99 
𝛼 = 0,01, 𝑡 → 𝑡(1 − 𝛼/2) = 2,97 
 𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {𝑋𝑛 − 𝑡𝛼/2,𝑛−1
𝑆
√𝑛
, 𝑋 + 𝑡𝛼/2,𝑛−1  
𝑆
√𝑛
} 
𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {27,2;  41,3} 𝑘𝑊ℎ 
Pri obeh izračunih, za 95 % in 99 % interval zaupanja, je smiselno vzeti zgornjo 
mejo oziroma 39,3 in posledično 41,3 kWh. Vprašanje je tudi, kolikšen delež 
avtomobilov lahko s takšnimi baterijami napolni od 25 % SoC do 80 % SoC. Lahko 
pa na podlagi podatkov, ki so na voljo, pogledamo tudi, kaj se dejansko dogaja. Kot 
že omenjeno, imamo približno 10 kWh porabe na polnjenje. Ta energija ne bi 
zadostovala niti za 100 km, vendar se ljudje odločijo, da samo malo napolnijo na hitrih 
polnilnicah, ker je plačljivo, preostanek pa napolnijo doma. To bi pomenilo, da bi 
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morali gledati, ko se v povprečje poraba energije giblje okoli te številke in pogledati, 
kolikšna bi morala takrat biti kapaciteta BESS-a. V tem primeru imamo naslednje 
kapacitete v primerih 95 % in 99 %.  
1 − 𝛼 = 0,95 
𝛼 = 0,05, 𝑡 → 𝑡(1 − 𝛼/2) = 2,14 
 𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {𝑋𝑛 − 𝑡𝛼/2,𝑛−1
𝑆
√𝑛
, 𝑋 + 𝑡𝛼/2,𝑛−1  
𝑆
√𝑛
} 
𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {13,3; 17,9} 𝑘𝑊ℎ 
ter 
1 − 𝛼 = 0,99 
𝛼 = 0,05, 𝑡 → 𝑡(1 − 𝛼/2) = 2,97 
 𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {𝑋𝑛 − 𝑡𝛼/2,𝑛−1
𝑆
√𝑛
, 𝑋 + 𝑡𝛼/2,𝑛−1  
𝑆
√𝑛
} 
𝐵𝐸𝑆𝑆 ∁ {12,4; 18,8} 𝑘𝑊ℎ 
Ti izračuni veljajo za en BESS in eno polnjenje na dan. Če imamo več polnjenj 
na dan, je potrebno to število oziroma kapaciteto pomnožiti. Na ta način bi uporabili 
BESS za polnjenje električnega avtomobila čez dan in bi napolnili čez noč. To 
naredimo zato, ker so stroški električne energije in omrežnine ponoči v manjši tarifi 
oziroma so bolj cenovno ugodni. Vendar se največ polnjenj dogaja čez dan. Obstajajo 
tri konice. Prva je jutranja konica (med 6:00 in 9:00). Takrat se lahko ljudje, ki gredo 
v službo, ustavijo na polnilnicah in napolnijo svoj avtomobil, da bi imeli dovolj zaloge 
za opravljanje svojih obveznosti čez ta ali naslednji dan. Druga konica je okrog 
poldneva, in sicer od 12:00 do 14:00, tretja konica pa po 16:00 oziroma med 18. in 19. 
uro [16]. To je časovno obdobje, ko gre večina ljudi iz službe. Moramo pa gledati v 
prihodnost in se zavedati, da eno polnjenje na dan ne bo dovolj, v naslednjih letih tudi 
več kot 10 polnjenj na dan. Tako je potrebno narediti tudi simulacijo in pogledati, 
kakšna naj bi bila kapaciteta baterije v primerih več avtomobilov. Za to so vzeti podatki 
za avtomobile iz tabele 4.1 – kapacitete. Predpostavka je bila, da je moč polnjenja 
konstantna in da znaša 50 kW za posamezen avtomobil. Kot že omenjeno, SoC BESS-
a naj ne bi bil pod 20 %. Z drugimi besedami: DoD (ang. Depth of Discharge) naj bo 
največ 80 %. Pri tem želimo, da BESS zadosti potrebam vseh avtomobilov, da ne pride 
pod 20 % SoC in da se polni samo čez noč, ko je majhna tarifa – poceni električna 
energija. Čez dan pa se v zgodnji fazi izogibamo uporabi omrežja tako za polnjenje 
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električnih vozil in uporabi za električne polnilnice kot tudi za polnjenje BESS-a. S 
tem bomo naredili več prihrankov. Eden izmed teh prihrankov je, da zakupljeno moč, 
ki se plača ne glede na porabo, zmanjšamo ali omejimo na takšno vrednost, da 
zadostuje polnjenju BESS-a v majhni tarifi, če pa je potrebno, uporabimo omrežje tudi 
čez dan. S tem se zagotovo zmanjšajo stroški glede zakupljene moči. Drug prihranek, 
ki je tudi prej omenjen, je to, da se BESS polni čez noč in se uporablja čez dan. Na ta 
način bi zmanjšali stroške glede električne energije in strošek omrežnine, ki je tudi 
odvisen od porabe električne energije. Temu lahko dodamo še PV elektrarno. Če 
imamo PV elektrarno, bomo pokrili potrebe po električni energiji tudi čez dan. Na ta 
način bi se zmanjšali obratovalni stroški, ki se bodo nanašali na porabo električne 
energije iz omrežja. Seveda je tukaj pomembno ugotoviti, kakšna je upravičenost 
investicije. Tako pri BESS kot tudi pri kombinaciji BESS-a in PV elektrarne. Potrebno 
je pogledati tudi velikost PV elektrarne. Ena izmed rešitev, ki se pogosto uporablja 
tudi v praksi, je postavitev strehe nad parkirnimi mesti, ki so namenjena polnjenju 
električnih vozil. V tem primeru smo omejeni s prostorom in vemo, da je površina 
majhna. zaradi česar bo tudi energija, ki bo proizvedena s to elektrarno, majhna. Na to 
seveda vplivajo tudi položaj PV, na kateri zemljepisni širini oziroma višini se nahaja 
ter naklon, ki ga imajo moduli. Ti moduli so lahko fiksirani, lahko pa so tudi 
opremljeni z eno- ali dvoosnimi motorji, ki bodo premikali module, tako bi imela PV 
elektrarna največji izkoristek. Čeprav se uporabljajo elektromotorji, ki porabljajo del 
energije, ki jo elektrarna proizvaja, je pridobljena energija veliko večja. Enoosni 
motorji se uporabljajo za premik vzhod – zahod. Dvoosni imajo poleg premika vzhod 
– zahod tudi motor, ki zagotavlja, da je vpadni kot sončnih žarkov čim manjši in tako 
gostota moči sončnega sevanja čim večja (vzrok tega je naklon Zemlje, ki se tekom 
leta spreminja – deklinacija). Druga rešitev je postavitev BESS-a, da ima elektrarna 
večjo moč. Vendar bo v tem primeru potrebno odvečno energijo, ki jo elektrarna 
proizvede, če je BESS poln, oddajati v omrežje. Takrat je odvisno od moči elektrarne 
in energije, ki v tem trenutku povzroči dvig napetosti. Ta dvig napetosti lahko gre čez 
dovoljene meje (1,1 p. u.) [18] in na ta način poškoduje naprave, ki so v tem trenutku 
priklopljene, če te niso zmožne zdržati večje napetosti. To bi se lahko uredilo z 
regulacijskimi transformatorji, vendar je zaenkrat takšen tip transformatorjev na 
SN/NN predrago postaviti. Največ so transformatorji z odcepi, ki se spreminjajo 
dvakrat letno. Enkrat pred začetkom poletja in enkrat pred začetkom zime. Naredi se 
spremembo odcepi (in posledično spust/dvig napetosti), kako bi zagotovili napetost v 
dovoljenih mejah. V teh primerih elektrarna lahko pomaga ali ne. Če je poraba 
prevelika in smo zaradi velikih tokov, ki tečejo skozi omrežje, na spodnji meji 
zmožnosti napetosti, nam elektrarna zagotovi del energije in s tem izboljša razmere. 
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To je eden izmed razlogov, da bi se uporabil pri električnih polnilnicah Če bi imeli na 
razpolago samo omrežje ali kombinacijo BESS-a in omrežja, lahko to zahtevano 
energijo sistem postavi na meji obratovanja [19]. 
4.2 Ekonomska ocena investicije 
Da ocenimo oziroma upravičimo neko investicijo, moramo pogledati še 
ekonomske kazalnike, ki nam bodo podali celotno sliko projekta. Bolj znani in 
uporabljeni tudi v našem primeru so EBITDA, EBIT, NSV, IRR itd. [20]. Da pridemo 
do teh kazalnikov, je potrebno povedati tudi, kaj na njih vpliva. To so prihodki, stroški 
in amortizacija. Imamo več vrst prihodkov, in sicer poslovne in finančne, ki se 
računajo kot redni ter drugi prihodki. Nas bodo najbolj zanimali poslovni, in sicer 
prihodki od prodaje – v našem primeru bo to storitev polnjenja. S prihodki vplivamo 
na kapital podjetja oziroma na finančna sredstva za poslovanje podjetja in realizacijo 
projektov. Ta kapital je lahko lastni ali izposojen in v obliki denarja, zemljišča, 
objektov, patentov, surovin, opreme itd. Nastanejo pa tudi stroški, ki zmanjšujejo 
kapital. Stroški so načeloma razvrščeni v več tipov glede na to, kako jih želimo 
predstaviti. Glede na spremenljivost jih lahko razdelimo na stalne in spremenljive. 
Stalni stroški so neodvisni od uporabe, tukaj so zajeti plače, davki, zavarovanje itd. 
Spremenljivi ali obratovalni so, kot pove ime, vezani na obratovanje. To so gorivo 
(električna energija, bencin, nafta …), material, vzdrževanja itd. Stroške lahko 
razdelimo tudi glede na čas nastanitve, in sicer na začetne in tekoče. Začetni stroški 
oziroma največ pomenijo tudi investicijski stroški, sem spadajo nakup zemljišča, 
opreme, gradnja itd. Tekoči stroški so lahko tudi stalni – plače, davki, medtem ko so 
obratovalni prej omenjeni. Tretji ključni faktor pri izračunu ekonomskih kazalnikov je 
tudi amortizacija. Amortizacija pomeni knjigovodstveni postopek zmanjševanja 
vrednosti skozi čas (staranje, izraba …). Pri amortizaciji obstaja več vrednosti in dob. 
Osnovna vrednost je nabavna vrednost sredstev, ki se upoštevajo pri amortizaciji. 
Knjigovodska vrednost je registrirana tekoča vrednost sredstev kot razlika med 
osnovno vrednostjo in akumulirano amortizacijo. Tržna vrednost je trenutna vrednost 
sredstev na trgu, ki ni nujno enaka knjigovodski. Preostala vrednost pa je tržna 
vrednost sredstev po amortizaciji. Ena izmed dob, ki se uporablja pri amortizaciji, je 
ekonomska življenjska doba. To pomeni čas do zamenjave naprave zaradi prevelikih 
stroškov vzdrževanja in ekonomske neupravičenosti nadaljnjega obratovanja. Ko 
imamo vse te tri faktorje, ki vplivajo na ocenjevanje ekonomike, se lahko lotimo 
izračunov ekonomskih kazalnikov. Prvi od teh je EBITDA (ang. Earnings Before 
Interest Taxes Depreciation Amortisation). To pomeni dobiček iz poslovanja brez 
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upoštevanja davkov ter amortizacije. Kot smo prej omenili, ima amortizacija več 
vrednosti, vendar je ta knjigovodstvena, zato se ne upošteva pri izračunih EBITDA. 
Enačba, po kateri se računa EBITDA, je naslednja: 
 𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 = 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 − 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖 (4.9) 
Ko imamo izračunano EBITDA, se lahko lotimo izračuna EBIT (ang. Earnings 
Before Interest and Taxes). To je dobiček iz poslovanja pred upoštevanjem davkov. 
To je eden ključnih kazalnikov uspešnosti podjetja. Ta se računa kot razlika med 
celotnimi prihodki in odhodki. To pomeni, da je pri odhodkih poleg stroškov 
upoštevana tudi amortizacija. Na drug način izračunano je to razlika med EBITDA in 
amortizacijo – enačba (4.10). EBIT je poznat tudi kot kosmati dobiček, ker v primeru 
pozitivnega poslovanja in pozitivnega EBIT-a niso upoštevani davki. Enačba po kateri 
se računa EBIT, je naslednja: 
 𝐸𝐵𝐼𝑇 = 𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 − 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 (4.10)  
Če je EBIT negativen, se davek na dobiček ne more plačati. V primerih, ko pa 
je EBIT podjetja pozitiven, se računa na vrednosti EBIT še davek na dobiček, ki se 
razlikuje od države do države. Odvisno je tudi, ali je podjetje s. p. (samostojni 
podjetnik) ali pa d. o. o (družba z omejeno odgovornostjo). Enačba, po kateri se računa 
tako imenovani čisti dobiček, je: 
 Č𝑖𝑠𝑡𝑖 𝑑𝑜𝑏𝑖č𝑒𝑘 = 𝐸𝐵𝐼𝑇 − (𝐸𝐵𝐼𝑇 ∗ 𝑑𝑎𝑣𝑒𝑘 𝑛𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑖č[%], č𝑒 𝐸𝐵𝐼𝑇 > 0) (4.11) 
Ti izračuni pa veljajo samo za eno leto. Mi pa želimo pogledati rentabilnost 
projekta tudi za več let vnaprej. Glede na to se bomo odločili, ali sploh gremo v 
izvedbo tega projekta ali ne. Za določitev rentabilnosti projekta obstajajo poleg prej 
omenjenih ekonomskih kazalnikov tudi druge metode, ki se uporabljajo za ocenjevanje 
opravičenosti projekta pa tudi za primerjavo več različnih scenarijev. Metode, ki se 
najbolj pogosto uporabljajo, so: 
• Metoda ekvivalentnih vrednosti, 
• metoda na podlagi izplačljivosti, 
• metoda na podlagi stroškov in koristi (Cost – Benefit) … 
Metoda ekvivalentnih vrednosti temelji na tem, da se upošteva spreminjanje 
vrednosti denarja s časom. Zaradi tega se uvršča med dinamične metode. Denar lahko 
namreč skozi čas izgublja ali dobiva na vrednosti. Na primer, če bi danes želeli kupiti 
nekaj v vrednosti 10 EUR, bi čez nekaj let za isto stvar odšteli drugačno vsoto denarja. 
Ker se vrednost denarja s časom spreminja, želimo vse te vrednosti spraviti na isto 
36 4 Problem nezadostne priključne moči 
 
časovno točko. Najbolj pogosto uporabljena je NSV - neto sedanja vrednost (ang. NPV 
– Net Present Value), kar pomeni, da vse bodoče investicije in tudi donose pretvorimo 
v sedanjo vrednost [21]. Enačba, po katera se računa NSV, je: 
 𝑁𝑆𝑉 = −𝑆0 + ∑
𝑃𝑖−(𝑆𝑖,𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡− 𝑆𝑖,𝑜𝑏𝑟)
(1+𝑑)𝑖
𝑛
𝑖=1  (4.12) 
Pri čemer je: 𝑆0 – začetni strošek investicije, 𝑃𝑖 – prihodek v letu i, 𝑆𝑖.𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 – 
investicijski strošek v letu i, 𝑆𝑖,𝑜𝑏𝑟 – obratovalni stroški v letu i, 𝑛 – čas (najpogosteje 
število let) ter 𝑑 – diskontna stopnja. Diskontna stopnja je: 
• če investicijo financiramo s kreditom, je diskontna stopnja enaka 
obrestni meri za kredit, 
• če investicijo financiramo z lastnimi viri, je diskontna stopnja enaka 
oportunitetnemu (oportunity - možnost) dobičku kapitala, ki bi ga zaslužil 
lastnik, če bi naložil denar v najboljšo alternativno investicijo (lahko tudi 
depozit na banki, vendar so obresti trenutno zelo nizke), 
• če investicijo financiramo delno z lastnimi sredstvi in delno s kreditom, 
je diskontna stopnja aritmetična sredina obeh diskontnih stopenj. Pri 
tehtanju je ponder (oz. utež) enak razmerju sredstev, ki jih podjetje pridobi 
po določeni obrestni meri. 
Obstaja tudi podobna metoda NSV, ki se imenuje NSD – notranja stopnja 
donosnosti (ang. IRR – Internal Rate of Return). Način izračuna je podoben izračunu 
NSV po enačbi (4.12). Obstajata dve razliki, in sicer to, da je diskontna stopnja pri 
metodi NSD neznana številka oziroma odstotek, in to, da iščemo to neznano vrednost, 
pri čemer NSV izenačimo z nič. Želimo torej v znanem času n določiti diskontno 
stopnjo, ki se v tem primeru imenuje IRR. Če imamo več projektov oziroma več 
različnih scenarijev, najvišji IRR [15] določi, kateri projekt se naj nadaljuje in gre v 
naslednjo fazo. 
Čeprav sta metodi NSV in NSD najbolj pogosto uporabljeni, bomo opisali tudi 
druge metode, ki so bolj enostavne. Ena od teh metod, ki se tudi pogosto uporablja, je 
metoda na podlagi izplačljivosti. Pri tej metodi se ne upošteva spremembe vrednosti 
denarja skozi čas. Na ta način naredimo hitro primerjavo med investicijami in dobimo 
grobo oceno. Izračuna se čas, v katerem se bo investicija povrnila. Enačba, s katero to 
izračunamo, je: 
 ∑ 𝑃𝑖 − (𝑆𝑖,𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 − 𝑆𝑖,𝑜𝑏𝑟)
𝑛
𝑖=1 ≥ 𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒 (4.13) 
Naslednja metoda, ki se uporablja v praksi, je metoda na podlagi stroškov in 
koristi (Cost – Benefit). Pri tej enačbi se upošteva vrednost denarja skozi čas. Navadno 
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se uporablja kot pogoj za upravičeno investicijo. Izračuna se kot razmerje med sedanjo 
vrednostjo koristi in sedanjo vrednostjo stroškov, ki mora biti večja od ena, če bi želeli 
razmišljati o tej investiciji. Enačba za izračun je naslednja: 
 
𝑆𝑉𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡
𝑆𝑉𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖
≥ 1 (4.14) 
 
 
39 
5 Analiza in rezultati 
Ko imamo tehnično in ekonomsko podlago, lahko gremo na dejansko 
preverjanje, kaj bi pomenilo, če združimo to skupaj, kakšen bi bil celotni izhod. Iz 
statistične analize polnjenj in tuje literature [16], ki ima iste ugotovitve, je smiselno 
razdeliti dan na več obdobij, v katerih bodo ljudje polnili svoje električne avtomobile. 
Najprej jutranjo obdobje, nato obdobje okrog poldneva in kasneje popoldansko 
obdobje. Na ta način zagotovimo tudi najslabše primere, da se več avtomobilov polni 
hkrati, kar bi pomenilo večjo zasedenost polnilnice in večjo potrebo po energiji, ki bi 
morala biti takrat na voljo. Zaradi tega je narejenih tudi več scenarijev. Pri vseh je 
upoštevano to, da se ne uporablja omrežje čez dan, kako bi zmanjšali čim več stroškov 
električne energije, omrežnino, priključne moči. Pri tem je tudi razlika, ali se uporablja 
PV elektrarna ali ne, ker tudi to precej vpliva na obratovalno stanje ter posledično na 
velikosti BESS-a [22]-[23]. Proizvodnja PV elektrarne je pridobljena s pomočjo 
spletne strani [24]. Na tej spletni strani ima Evropska Unija narejen program, ki ima 
približne podatke za gostoto sončnega sevanja in izračuna, koliko bi ena PV elektrarna 
proizvedla. Ta izračun je samo ocena, možno je, da se pojavijo odstopanja. Če bi 
poenostavili in bi povedali, da bomo postavili elektrarno samo nad štirimi parkirnimi 
mesti, vsako je veliko približno 15 m2 (širina 3 m in dolžina 5 m), je celotna površina 
elektrarne 60 m2. En modul, ki ima približno velikost od 1.6 m2, ima moč od 300 Wp. 
Torej bi rabili 36 modulov s skupno močjo 10,8 kWp. Če sonce sije pravokotno na 
elektrarno in z veliko gostoto sončnega sevanja, znaša vršna (maksimalna) moč 10,8 
kW. V drugih primerih je ta moč manjša. Povprečna proizvodnja takšne elektrarne je 
30 kWh na dan za določeno lokacijo. Cena za en takšen modul (300 Wp) znaša 
približno 150 EUR [25].  
Pri tem je potrebno poudariti, da so narejene poenostavitve. Ena od 
poenostavitev je, da so pri BESS-u zanemarjene izgube pretvornika, ki se sicer gibljejo 
okoli 5 %. Ni upoštevana lastna raba polnilnice, ki porablja energijo tudi če ni polnjenj 
– vendar lahko rečemo, da je tudi zanemarljivo par 10 Wh. Zanemarjene so tudi izgube 
prenosa, ker ne vemo, kako blizu omrežja oziroma BESS-a bo postavljena polnilnica, 
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kar nam tudi poenostavi izračune. S temi poenostavitvami smo dobili grobo oceno, 
kolikšna mora biti kapaciteta BESS-a. 
Pri izračunih so upoštevane cene 250 EUR/kWh za BESS in 200 EUR/kW za 
pretvornik [26]. Poleg tega pa niso upoštevani stroški gradbenih in elektro del ter 
investicijski ali pa vzdrževalni stroški. 
5.1 Scenarij 1 
 
Prvi scenarij je najslabši. To pomeni, da se bodo hkrati polnila štiri električna 
vozila, potem pa se bo naključno polnilo še šest avtomobilov. Izbor avtomobilov je iz 
tabele 4.1 in je narejen s pomočjo vgrajene Matlabove funkcije randi, ki izbira 
naključno celo število z enako verjetnostjo. Potem se to večkrat ponovi in se dobi 
povprečno vrednost  (Monte Carlo). Povprečna poraba bo 15 kWh, kar pomeni, da je 
to poraba za prihodnost, ker je trenutno poraba okrog 10 kWh. Če pogledamo, da smo 
izbrali 10 avtomobilov, bi to pomenilo 150 kWh, če pa upoštevamo še 20 % SoC, 
dobimo 180 kWh (kar je prikazano na naslednji sliki). Na naslednji sliki je prikazan 
potek energije BESS-a, kako se ta s časom spreminja in kako vpliva na polnjenje 
avtomobilov, če nimamo pomoči omrežja. 
Slika 5.1: Scenarij 1 - potek energije BESS 
4 avtomobili hkrati 
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Kot vidimo iz slike 5.1, če PV elektrarne nimamo za naše potrebe, če bi želeli 
BESS dimenzionirati za prihodnost, bi za nas bil zadovoljiv BESS s kapaciteto od 180 
kWh, moč pa 200 kW. Izbrana je moč od 200 kW, ker bi se v najslabšem primeru 
polnili štirje avtomobili s priključno močjo od 50 kW. Pri tem je bilo omrežje 
uporabljeno samo za polnjenje BESS-a čez noč in smo imeli zakupljeno 20 kW. Ker 
imamo v tem primeru BESS priklopljen kot navadno breme, znaša obračunska moč za 
električne polnilnice 2,3449 EUR/kW (če imamo dve polnilnici in bi imeli skupaj 200 
kW, bi plačali samo za obračunsko moč 469 EUR) medtem ko jev tem primeru 
obračunska moč 0,77089 EUR/kW, kar znaša 15,4 EUR. To pomeni, da se samo zaradi 
obračunske moči zmanjšajo stroški za približno 450 EUR na mesečni ravni. Ostali 
upoštevane stroški so po ceniku El. Ljubljana in so: cena električne energije MT 
(majhna tarifa) – 0,03397 EUR/kWh, omrežnina MT – 0,03239 EUR/kWh ter 
prispevki OVE+SPTE 0,99297 EUR/kW. Kot že povedano, niso upoštevane cene za 
VT (visoko tarifo), ker želimo uporabiti omrežje samo z majhno tarifo in izključno za 
polnjenje BESS-a. Predpostavili smo tudi, da je cena za polnjenje električnega 
avtomobila 0,25 EUR/min, ker se bo po mojem mnenju s povečevanjem deleža 
električnih vozil na cestah povečala tudi cena polnjenja (npr. trenutna cena na 
Petrolovih hitrih polnilnicah za neregistrirane porabnike je 0,20 EUR/min [27]). Pri 
tem so uporabljene enačbe (4.9) - (4.12). 
 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 = 85.000 𝐸𝑈𝑅  
 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 85.000 𝐸𝑈𝑅/10 𝑙𝑒𝑡 = 8.500 𝐸𝑈𝑅/𝑙𝑒𝑡𝑜 
 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 = 231 𝑚𝑖𝑛 ∙  365 𝑑𝑛𝑖 ∙ 0,25 𝐸𝑈𝑅/𝑚𝑖𝑛 = 21.079 𝐸𝑈𝑅  
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑓𝑖𝑘𝑠𝑛𝑖 = 20 𝑘𝑊 ∙ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜𝑣 ∙ (0,77089 + 0,99297)𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑤 = 423 𝐸𝑈𝑅 
 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟 = 154,3 𝑘𝑊ℎ ∙ 365 𝑑𝑛𝑖 ∙ (0,0338 + 0,0324)𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑊ℎ = 4.075 𝐸𝑈𝑅   
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑠𝑘𝑢𝑝𝑎𝑗 = 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑓𝑖𝑘𝑠𝑛𝑖 + 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟 = 4.498 𝐸𝑈𝑅 
𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 = 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 − 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑠𝑘𝑢𝑝𝑎𝑗 = 16.581 𝐸𝑈𝑅 
𝐸𝐵𝐼𝑇 =  𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 − 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 8.081 𝐸𝑈𝑅 
 Č𝑖𝑠𝑡𝑖 𝑑𝑜𝑏𝑖č𝑒𝑘 = 𝐸𝐵𝐼𝑇 ∙ (1 − 0,19) = 6.545 𝐸𝑈𝑅 
 Lahko izračunamo še IRR in pogledamo, kako je z donosnostjo projekta. 
Izračun je prikazan v naslednji tabeli – 5.1. 
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 Tabela 5.1: Scenarij 1 – IRR [%] 
Iz tabele vidimo, da je prelomno leto peto oziroma šesto. Vendar upoštevajoč 
diskontno stopnjo, ki znaša 9 % (podatek posredovan s strani Petrol d. d. [9]), to ni 
dovolj, da bi se spustili v izvedbo projekta. IRR mora biti več kot 9 %, do česar pride 
šele v devetem letu. Torej bo šele po devetem letu ta investicija dovolj donosna. 
Če bi želeli v tem primeru postaviti novi transformator, distribucijski namreč 
nima 200 kW (oziroma bolj točno 200 kVA), je potrebno kupiti naslednjega po 
velikosti, torej 250 kVA. Če pa bi želeli postaviti še več električnih polnilnic, bo 
potrebno še enkrat nadgraditi transformator – lahko imamo dvojni strošek. Da bi se 
temu izognili, lahko postavimo transformator 630 kVA, ki ima stane približno 45.000 
EUR. Če primerjamo s samim BESS-om, je to skoraj dvakrat cenejša investicija. Tukaj 
pa bo celotna poraba električne energije potekala čez dan in se bo računalo po večji 
tarifi. V primeru, da imamo transformator nadgrajen, a nimamo BESS-a, dobimo 
naslednjo ekonomiko: 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 = 45.000 𝐸𝑈𝑅 
 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 45.000 𝐸𝑈𝑅/10 𝑙𝑒𝑡 = 4.500 𝐸𝑈𝑅/𝑙𝑒𝑡𝑜 
 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 = 231 𝑚𝑖𝑛 ∙  365 𝑑𝑛𝑖 ∙ 0,25 𝐸𝑈𝑅/𝑚𝑖𝑛 = 21.079 𝐸𝑈𝑅  
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑓𝑖𝑘𝑠𝑛𝑖 = 200 𝑘𝑊 ∙ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜𝑣 ∙ (2,3449 + 0,9929)𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑤 = 8010 𝐸𝑈𝑅 
 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟 = 154.3 𝑘𝑊ℎ ∙ 365 𝑑𝑛𝑖 ∙ (0,0113 + 0,0599)𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑊ℎ = 4.015 𝐸𝑈𝑅   
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑠𝑘𝑢𝑝𝑎𝑗 = 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑓𝑖𝑘𝑠𝑛𝑖 + 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟 = 12.025 𝐸𝑈𝑅 
𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 = 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 − 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑠𝑘𝑢𝑝𝑎𝑗 = 9.053 𝐸𝑈𝑅 
𝐸𝐵𝐼𝑇 =  𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 − 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 4.553 𝐸𝑈𝑅 
 Č𝑖𝑠𝑡𝑖 𝑑𝑜𝑏𝑖č𝑒𝑘 = 𝐸𝐵𝐼𝑇 ∙ (1 − 0,19) = 3.688 𝐸𝑈𝑅 
V tem primeru vidimo, da imamo večje obratovalne in tudi fiksne stroške. Fiksni 
stroški so takšni zaradi večje zakupljene moč, ki bi v tem primeru znašala kar 200 kW. 
Vendar se večji IRR pokaže zaradi manjše investicije. V naslednji tabeli je prikazana 
primerjava IRR skozi celotno življenjsko dobo projekta, če imamo BESS ali pa 
zamenjamo transformator.  
Leto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IRR[%] / / -48,2 -26,0 -12,5 -3,9 1,7 5,7 8,5 10,5 12,0 
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Tabela 5.2: Primerjava scenarija 1 in nadgradnje transformatorja 650 kVA – IRR [%] 
V tem primeru imamo IRR 12,7 %. Če pa gledamo s stališča uporabnosti, smo 
pri transformatorjih omejeni, ko dosežemo njihovo mejo. Po drugi strani pa lahko 
BESS nadgrajujemo, ker so vsi narejeni modularno. To pomeni, da se lahko povečata 
kapaciteta in moč. Na ta način imamo v omejenem prostoru veliko, zadostno 
kapaciteto, ki nam bo na razpolago. Še več, razlika glede IRR ni tako velika, da bi bilo 
vprašljivo, v katero smer se bo investicija nadaljevala. Čisti dobiček, ki ga imamo v 
tem primeru, je skoraj za 50 % manjši od čistega dobička, ki ga imamo v primeru, ko 
imamo zraven BESS. 
5.2 Scenarij 2 
V primerjavi s scenarijem 1 lahko v drugem dodamo še PV elektrarno. Kot že 
omenjeno, bo proizvajala približno 30 kWh na dan. Na ta način dobimo naslednji potek 
energije BESS-a. 
Slika 5.2: Scenarij 2 - Potek energije BESS-a 
Leto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Scenarij 1 IRR [%] / / -48,2 -26,0 -12,5 -3,9 1,7 5,7 8,5 10,5 12,0 
Zamenjava TR 1 IRR [%] / / -47,3 -25,1 -11,6 -3,1 2,6 6,4 9,2 11,2 12,7 
polnjenje BESS  
(PV) 
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Če imamo še elektrarno, je kapaciteta BESS-a za 35 kWh manjša oziroma 145 
kWh. To pomeni, da je zaradi BESS-a investicija cenejša za 8.750 EUR, zaradi PV 
elektrarne pa dražja za 5220 EUR. Gledano v celoti, se je investicija zmanjšala za 
3.530 EUR. Vendar se zmanjšajo stroške glede porabe električne energije.  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 = 81.470 𝐸𝑈𝑅 
 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 81.470 𝐸𝑈𝑅/10 𝑙𝑒𝑡 = 8.147 𝐸𝑈𝑅/𝑙𝑒𝑡𝑜 
 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 = 231 𝑚𝑖𝑛 ∙  365 𝑑𝑛𝑖 ∙ 0,25 𝐸𝑈𝑅/𝑚𝑖𝑛 = 21.079 𝐸𝑈𝑅  
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑓𝑖𝑘𝑠𝑛𝑖 = 20 𝑘𝑊 ∙ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜𝑣 ∙ (0,77089 + 0,9929)𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑤 = 423 𝐸𝑈𝑅 
 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟 = 124.3 𝑘𝑊ℎ ∙ 365 𝑑𝑛𝑖 ∙ (0,0113 + 0,0599)𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑊ℎ = 3.283 𝐸𝑈𝑅   
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑠𝑘𝑢𝑝𝑎𝑗 = 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑓𝑖𝑘𝑠𝑛𝑖 + 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟 = 3.706 𝐸𝑈𝑅 
𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 = 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 − 𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑖𝑠𝑘𝑢𝑝𝑎𝑗 = 17.372 𝐸𝑈𝑅 
𝐸𝐵𝐼𝑇 =  𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴 − 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 9.225 𝐸𝑈𝑅 
 Č𝑖𝑠𝑡𝑖 𝑑𝑜𝑏𝑖č𝑒𝑘 = 𝐸𝐵𝐼𝑇 ∙ (1 − 0,19) = 7.473 𝐸𝑈𝑅 
Za ta scenarij so vrednosti in IRR podani v tabeli 5.3. 
Tabela 5.3: Scenarij 2 – IRR [%] 
 
Če primerjamo oba scenarija oziroma obe tabeli 5.1 in 5.3, vidimo, da je vpliv 
PV elektrarne očiten. To nas je pripeljalo do povečevanja IRR v zadnjem letu za kar 2 
%. Ker pa je življenjska doba PV elektrarne vsaj 15 let, lahko pričakujemo še višji IRR 
v primeru dolgoročnega načrta. V primerih, ko je BESS poln, se lahko ta energija 
izkoristi za napajanje ostalih porabnikov, s čimer zagotovimo večjo učinkovitost. Če 
pa imamo večjo elektrarno, lahko višek energije oddajamo tudi v omrežje. Na ta način 
bi lahko spet dodatno zaslužili. 
Moramo se zavedati, da se ta sprememba glede elektromobilnosti ne bo zgodila 
hipoma, ampak bo trajalo nekaj časa. Zaradi tega tudi predpostavka, da je poraba 
konstantna skozi leta, pa tudi to, da imamo od naslednjega leta kar 10 polnjenj na dan 
s povprečno porabo od 15 kWh lahko upoštevamo samo pri zadnjih letih, oziroma po 
desetih letih, ko bo elektromobilnost dozorela. Kot izhodišče je smiselno vzeti trenutno 
stanje, torej 10 kWh, in nadgraditi do 15 kWh ali celo več in v tem primeru pogledati, 
Leto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IRR[%] / / -45,6 -23,3 -9,8 -1,4 4,2 7,9 10,6 12,6 14 
5.3 Scenarij 3 45 
 
kakšna je ekonomika pri postavitvi BESS-a in PV elektrarne. Zato sta narejena 
scenarija 3 in 4. 
5.3 Scenarij 3 
Bolj realni scenarij predstavlja predpostavka, da število polnjenj na dan narašča 
linearno (lastna ocena). Čeprav napovedujejo, da bo prodaja oziroma zastopanost 
električnih vozil na cestah naraščala eksponentno, opažamo, da se to v resnici ne 
dogaja. Kot že omenjeno, je to zaradi cene električnih vozil, ki je zaenkrat visoka. 
Uporabljena napoved za število polnjenj je od enega polnjenja na dan v tem letu, pa 
vse do deset polnjenj čez deset let. Po drugi strani pa je poraba električne energije na 
polnjenje od 10 kWh pa vse do 15 kWh čez deset let. To je podano v naslednji tabeli 
5.4:  
Tabela 5.4: Napoved št. polnjenj in energije polnjenj [kWh] 
 Do tega pride zato, ker kapacitete avtomobilov zaenkrat ostajajo iste in ker sta 
povečanje kapacitete in polnilna moč, ki je na voljo na električnih polnilnicah, majhna. 
Predpostavljamo, da je povprečen čas isti v vseh letih, in sicer 17 minut. To je 
upoštevano, ker se bo s časom postopoma dvigala polnilna moč in bodo ljudje v istem 
času svoj avtomobil napolnili z več energije. Z druge strani pa se predpostavlja, da bo 
večji tako izkoristek baterije kot tudi izkoristek motorja – povprečna poraba se bo 
zmanjšala na 100 km. Na ta način bi zagotovili energijo, ki bo zadostovala za večje 
razdalje.  
Ker se tukaj vsako leto spreminjata tako energija kot tudi število polnjenj, ne bo 
prikazan ekonomski izračun, ampak samo tabela IRR – tabela 5.5.  
Tabela 5.5: Scenarij 3 – IRR [%] 
V tem primeru vidimo, da je IRR vedno negativen in da se investicija ne bo 
povrnila. Zaradi tega je smiselno razmišljati o manjših kapacitetah in če je potrebno, 
nadgraditi BESS in tako upravičiti investicijo.  
Dokaj iste razmere imamo tudi v primeru, ko imamo postavljeno PV elektrarno. 
  
Leto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Št. polnjenj 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Energija polnjenj [kWh] 10 10 10 11 11 12 13 13 14 15 15 
Leto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IRR [%] / / -85,1 -65,4 -48,7 -36,1 -26,8 -19,6 -14,2 -10 -6,7 
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Tabela 5.6: Scenarij 3, dodatno PV – IRR [%] 
Tudi tukaj vidimo, da nam PV elektrarna poveča IRR za 2 %.  
Ta procent bi lahko bil boljši (večji), ker je v prvih letih proizvodnja večja od 
porabe in lahko to odvečno energijo oddajamo v omrežje in s tem naredimo dodatni 
prihodek. Lahko pa to odvečno energijo namesto v omrežje oddajamo ostalim bližnjim 
porabnikom (peer-to-peer (P2P)). V obeh primerih se ta investicija v bolj realnem 
scenariju pri trenutnem številu polnjenj, času in energiji, ki jo stranke porabljajo, ne 
splača. Ker je BESS modularna izvedba, je tudi rešitev v tem, da se v prvih letih postavi 
BESS z manjšo kapaciteto in se jo, ko bo potreba po večji kapaciteti, nadgradi. Na ta 
način bi lahko zmanjšali investicijske stroške, ki so v tem primeru največji. Poleg tega 
se bodo dodatno zmanjšali stroški, ker cena BESS s časom pada. Na ta način bi imeli 
še bolj cenovno ugodno investicijo.
Leto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IRR [%] / / -82,6 -61,5 -44,9 -32,6 -23,6 -16,8 -11,6 -7,8 -4,7 
 
47 
6 Zaključek 
V magistrskem delu je prikazan en pristop k reševanju problema, ki se bo 
postopoma pojavljal zaradi hitrejše širitve elektromobilnosti – nezadostne priključne 
moči pri električnih polnilnicah. Matematični pristop (poglavje 4.1), ki je prikazan, je 
samo začetek reševanja problema nezadostne priključne moči. Vendar se dokaj dobro 
ujema tudi s simulacijo naključnih polnjenj električnih vozil (Monte Carlo). Tudi na 
ta način smo pogledali delovanje poenostavljenega sistema. Nadaljevanje te 
magistrske naloge bi lahko zajemalo upoštevanje dodatnih izgub pretvornikov, 
prenosa, lastno rabo itd. Tako bi dobili še boljši pregled, kaj se dogaja. Napoved porabe 
oziroma kdaj se bo polnjenje zgodilo in koliko energije bi bilo za to polnjenje 
potrebno, nam lahko pomaga pri še boljši izdelavi sistema in pri zanesljivem in 
učinkovitem upravljanju. 
Če bi naredili kratek povzetek rezultatov, vidimo, da PV elektrarna vpliva na 
kapaciteto BESS-a (scenarij 2) v primerjavi s tem, ko BESS-a ni (scenarij 1). To 
direktno vpliva na stroške investicije, ker je kapaciteta direktno povezana z vrednostjo 
BESS-a. Poleg tega se nam zmanjšajo tudi obratovalni stroški, ki jih vidimo kot manjše 
stroške omrežnine in električne energije. S tem naredimo celoten sistem PV-BESS-EV 
polnilnice, ki bi bil samozadosten. Z drugimi besedami, lahko bi postali neodvisni od 
omrežja in bi se izognili še dodatnim stroškom, ki so namenjeni operaterjem 
prenosnega ter distribucijskega omrežja in prispevkom za obnovljive vire električne 
energije itd. Iz scenarija 3 pa lahko vidimo, da so takšne investicije pri trenutnem 
številu avtomobilov in njihovi potrebi po polnjenju nedobičkonosne. To pomeni, da je 
potrebno dobiti subvencije ali iz države ali iz evropske unije, da se takšni projekti 
izvedejo.  
Čas bo pokazal le to, ali se bodo moči zvišale na več kot 350 kW na polnilnico 
oziroma na priključek ali bo treba menjati baterije pri EV. Ampak pri takšnih rešitvah 
z BESS-om in/ali PV se bo naredila direktna povezava preko DC/DC pretvornika, 
kako bi se izognili dodatnim pretvorbam in s tem dodatnim izgubam. Gotovo je, da se 
bodo povečevale kapacitete baterije EV, s tem pa bo v krajšem času potrebno dobaviti 
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več energije. Ali bodo ljudje sprejeli, da bodo morali čakati več časa, ali pa bodo želeli 
takoj nadaljevati svoje potovanje. Vendar dokler ne pride ta čas (kmalu), moramo najti 
rešitve, kako bi trenutno in v bližnji prihodnosti zadovoljili potrebe. 
Ker ima BESS velik spekter uporabe zaradi hitrih odzivnih časov lahko v 
prihodnost pogledamo uporabo BESS-a v sistemskih storitvah, kot je regulacija 
frekvence, pri tem pa predvsem regulacijo napetosti, ker je to lokalni pojav. Na ta način 
bi lahko regulacijo napetosti zagotovili lokalno. Zato je potrebno pogledati pretoke 
moči, kar spet odpira vprašanje, kakšne so lastnosti polnilnic, pretvornikov, vodov, 
transformatorjev, razpršenih virov, ki se povsod pojavljajo. Potrebno je poznati 
impedanco vsakega elementa, kako bi lahko tudi v najslabših primerih preizkušali 
delovanje BESS-a ter celotnega sistema (kratkih stiki, kako bi pravilno nastavili 
zaščito). Pravilna nastavitev zaščite je potrebna, ker so, kot smo videli, investicije v 
takšnih primerih velike in je pravilno dimenzioniranje ena od ključnih zadev.
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